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Resumen
Sistema de guiado en exteriores para personas con necesidades especiales
mediante Smartwatches
por Roberto de Castro Mun˜oz
El d´ıa a d´ıa de una persona con necesidades especiales esta´ plagado de desaf´ıos.
Tareas como prepararse el desayuno o ir a la compra son tareas que para la mayor´ıa
de personas no suponen demasiado esfuerzo pero para ciertas personas pueden suponer
verdaderos problemas. Desde hace an˜os se esta´n realizando proyectos para conseguir
una integracio´n de este tipo de personas en la sociedad actual, de manera que destaquen
lo menos posible en el entorno. Sin embargo, las ayudas actuales no son suficientes y au´n
queda mucho trabajo por hacer. Este proyecto se centra en concreto en la autonomı´a
de una persona con discapacidad intelectual de cara a realizar un desplazamiento. El
objetivo es que la persona sea capaz de viajar de un origen a un destino de la mejor
manera posible, con la menor ayuda humana posible y con el mayor aprendizaje posible.
Estos desplazamientos pueden producirse en entornos conocidos por el usuario, en
los cuales puede usar su experiencia previa para realizar el trayecto, o bien se realizan en
lugares desconocidos para la persona, en cuyo caso debera´ de usar alguna herramienta
de orientacio´n para logar el objetivo. Desde AMILab se ha disen˜ado una herramienta
llamada Assist-Out-Android-Wear que consiste en un sistema de ayuda para este
tipo de personas, permitie´ndoles realizar un trayecto de manera sencilla y que a su
vez vayan interiorizando el proceso. El trabajo ha sido disen˜ado en unos dispositivos
muy recientes e innovadores, los Smartwatches. E´stos dispositivos proveen una gran
facilidad de uso y ofrecen la ventaja de ir continuamente pegados al cuerpo adema´s de
una gran accesibilidad.
En este documento aborda en primera instancia el estado actual de la discapacidad
mental y su papel dentro de la tecnolog´ıa de asistencia, centra´ndose sobre todo en
el uso de Smartwatches. Se habla tambie´n de otros tipos de proyectos de asistencia
existentes actualmente y las ideas que aportan. Posteriormente se presenta el disen˜o
y justificacio´n del proyecto as´ı como el desarrollo de la implementacio´n. Por u´ltimo se
analizan las pruebas realizadas y se muestran las conclusiones obtenidas.
Palabras clave - Navegacio´n en exteriores, Smartwatches, Discapacidad intelec-
tual, Ca´lculo de direccionamiento
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Abstract
SmartWatch outdoor guidance system for people with special needs
by Roberto de Castro Mun˜oz
The day-to-day life of a person with special needs has plenty of challenges. Tasks
like preparing breakfast or going shopping are not hard for most people but for these
people an extra effort is needed. In recent years a lot of projects have been realised in
order to integrate these people into society, however there is a lot of work to do yet.
This project is focused mainly on people with mental disabilities’ autonomy when they
getting around. The objective is that the user can get from an origin to a destination
using the best form, the least human support and the maximum learning.
The journeys can be made in a known environment, using one’s previous experi-
ences or they can be to new places, where the user needs an orientation support system.
The tool called AssisT-Out-Android-Wear has been developed in AMILab, which is for
people with mental disabilities, providing a guidance system that helps them to make
these journeys easily and at the same time learning the way. The project was im-
plemented using very recent and innovative technology; Smartwatches. These devices
have a very high grade of usability and accesibility and they are always worn.
This document contains, first of all, the current state of mental disability and its role
inside support technology, especially using Smartwatches. Other projects related to this
theme and their ideas also appear. Following that is the Design and Implementation
section and at the end there is the Test Analysis and the Conclusions.
Key words - Outdoor guidance, Smartwatches, Mental disability, Route calcula-
tion
v

Agradecimientos
En primer lugar quiero agradecer a Germa´n Montoro Manrique y a Javier Go´mez
Escribano por haberme dado la oportunidad de realizar este proyecto y haberme guiado
durante e´l, as´ı como a mis compan˜eros de laboratorio AMILab Juan Carlos y Javier.
Agradecer especialmente a Marta y a su marido por haber colaborado conmigo en las
pruebas de este proyecto.
A Samuel y a Vı´ctor por todas las risas y buenos ratos jugando, o simplemente
haciendo tonter´ıas. A Cristina y Guido por tenerles siempre ah´ı cuando les he nece-
sitado. A Irene por todos los momentos inolvidables que hemos vivido. A A´lvaro por
haberme sacado de los malos momentos y por haberme ensen˜ado tanto sobre la vida.
Y sobretodo a mi abuela y mi madre a las que debo todo lo bueno que tengo.
”Siempre hacia delante”
vii

Glosario
TFG: Trabajo de Fin de Grado
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Salud
OMS: Organizacio´n Mundial de la Salud
Etiolog´ıa: Parte de la medicina que estudia el origen o las causas de las enfer-
medades
Hipoton´ıa: Disminucio´n de la tensio´n o del tono muscular
CI: Coeficiente Intelectual
Micro-Prompting: Dispositivos que proveen navegacio´n paso a paso para rea-
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1 Introduccio´n
1.1. Motivacio´n
La integracio´n de las personas con alguna discapacidad es un objetivo que afortu-
nadamente se persigue cada vez ma´s a lo largo de los an˜os. Se ven numerosos proyectos
llevados a cabo por colectivos y asociaciones para este sector de la poblacio´n, entre los
que se encuentran numerosas campan˜as de concienciacio´n o ayudas del estado. Aun
as´ı, queda mucho trabajo por hacer para que que todo ser humano pueda disfrutar de
una vida co´moda independientemente de sus capacidades. La sociedad actual avanza
sin pausa hacia una sociedad cada vez ma´s tecnolo´gica, conectada e informatizada y
como profesionales del sector es nuestro deber poner esta tecnolog´ıa al servicio de quien
lo necesita.
Este trabajo en concreto se centra en las personas con discapacidad intelectual y
en su dificultad a la hora de orientarse o conseguir realizar un trayecto con e´xito. Por
ello se ha desarrollado una nueva versio´n de la aplicacio´n Assist-Out para que sea
funcional en los nuevos relojes inteligentes(Smartwatches) respetando los criterios que
dicha aplicacio´n ya tra´ıa consigo como es el uso de una web para almacenar los datos
de la ruta o la forma en que se obtienen los datos de dicha ruta. Esta idea surgio´ en
base a experiencias en proyectos previos en el AMILab, donde se hizo la sugerencia
de realizar la nueva versio´n en una plataforma emergente y ma´s manejable.
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1.2. Objetivo
El proyecto AssistT-Out-Android-Wear, desarrollado en el Laboratorio de In-
teligencia Ambiental (AMILab) de la Escuela Polite´cnica Superior de la Universi-
dad Auto´noma de Madrid, pretende ver las posibilidades que ofrecer´ıa la herramienta
AssisT-Out en una plataforma Smartwatch. Para este fin se han establecido los si-
guientes objetivos:
1. Fiabilidad de guiado: Para el ca´lculo de la ruta debe usarse un sistema que
proporcione una o ma´s rutas que no so´lo sean correctas, si no tambie´n eficientes
y que tengan en cuenta factores que afectan al enrutado, como pueden ser obras
en el terreno o el tra´fico.
2. Claridad del guiado: El sistema de guiado debe ser lo ma´s claro posible para
evitar confusiones a la hora de escoger un camino o para evitar proporcionar
un direccionamiento erro´neo, as´ı como una representacio´n lo´gica de la distancia
hacia el destino.
3. Tiempo de respuesta: La aplicacio´n debe responder en un tiempo lo suficien-
temente corto como para que el usuario sienta que el ritmo de acciones es fluido
y que no se estanca en ningu´n momento.
4. Facilidad de uso: El sistema debe ser lo ma´s intuitivo y trivial posible y ajustado
a las capacidades del usuario, de manera que cada accio´n tenga un sentido y
objetivo totalmente claro y definido.
5. Robustez: Se requiere un sistema que minimice los errores.
6. No dependencia del sistema: La idea subyacente es que el usuario vaya redu-
ciendo su dependencia con el sistema, de manera que vaya aprendiendo conforme
utiliza la aplicacio´n y solo tenga que usarla para recordar alguna ruta en algu´n
momento puntual.
2
2 Personas con necesidades especiales
2.1. Introduccio´n
La Clasificacio´n Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de
la Salud (CIF), adoptada como marco conceptual, define la discapacidad co-
mo un te´rmino gene´rico que engloba deficiencias, limitaciones de actividad
y restricciones para la participacio´n. La discapacidad denota los aspectos
negativos de la interaccio´n entre personas con un problema de salud (como
para´lisis cerebral, s´ındrome de Down o depresio´n) y factores personales y
ambientales como actitudes negativas, transporte y edificios pu´blicos inac-
cesibles, y falta de apoyo social.
OMS
2.2. Discapacidad intelectual
¿Que´ es la discapacidad intelectual: una enfermedad, un conjunto de ellas, o un
de´ficit asociado una enfermedad? La discapacidad intelectual es un conjunto de enfer-
medades y trastornos de origen gene´tico y ambiental que provoca un de´ficit de funciones
cerebrales de una magnitud tal, que produce interferencias significativas en el funciona-
miento normal de un individuo. A diferencia por ejemplo de otros problemas mentales
como la demencia, la discapacidad intelectual es una deficiencia que se puede adquirir
incluso antes del nacimiento.
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La etiolog´ıa se fija mayoritariamente por varios factores y la mezcla de esos factores
condiciona la diversidad de manifestaciones cl´ınicas. Se estima que en entre un 30 %
y un 40 % de los casos examinados a nivel de consulta externa, la etiolog´ıa espec´ıfica
no se puede determinar a pesar de someterse a complejas evaluaciones. En el resto de
los casos, los factores se comportan de la siguiente manera: entre un 15 % y un 20 %
se encuentran influencias del entorno y trastornos mentales, en un 30 % alteraciones
tempranas en el desarrollo embrionario, en un 50 % trastornos soma´ticos de la nin˜ez y
en otro 50 % se detectan factores hereditarios o gene´ticos [1].
Actualmente varios especialistas afirman la falta de consistencia y de un marco
conceptual comu´n para clasificar los diferentes tipos de necesidades que presentan las
personas con discapacidad intelectual, sin embargo, en el marco cl´ınico existen ciertas
pautas para diagnosticarlo:
1. Limitaciones significativas en el funcionamiento intelectual: Nivel inte-
lectual significativamente inferior a la media (inferior a 69-75 segu´n los criterios).
2. Limitaciones significativas en la conducta adaptativa: Comunicacio´n, Au-
tocuidado, Vida en el Hogar, Habilidades Sociales, Uso de la Comunidad, Autodi-
reccio´n, Salud y Seguridad, Habilidades Acade´micas Funcionales, Ocio, y Trabajo
[2].
3. Rasgos f´ısicos caracter´ısticos: Hipoton´ıa muscular 1 ,estatura baja, cra´neo
ancho y redondeado, pliegues de epicanto en la esquina interna del ojo y cuello
corto entre numerosas otras [3].
4. Edad de inicio: Comienzo antes de los 18 an˜os (Luckasson et al., 2002/2004).
1Disminucio´n de la tensio´n o del tono muscular
4
2.2.2. Grados de discapacidad mental
Las distintas clasificaciones existentes se basan u´nica y exclusivamente en el grado
de inteligencia, representado por el cociente intelectual (CI) obtenido mediante pruebas
de inteligencia aplicadas al sujeto. Lo fundamental no recae en categorizar al sujeto en
base a su CI, si no en sus puntos fuertes dentro de su grupo (Organizacio´n Mundial de
la Salud; 2004 en Espacio Logope´dico; 2007).
A continuacio´n se detallan las distintas categor´ıas [4]:
Discapacidad Intelectual l´ımite [5]: Coeficiente Intelectual entre 68-85. Este
grupo es dif´ıcil de catalogar como discapacitado mental puesto que so´lo muestran
retraso en el aprendizaje o alguna dificultad concreta en el mismo.
Discapacidad Intelectual ligera: Coeficiente Intelectual entre 50-69. Presen-
tan un retraso leve en las a´reas perceptivas y motoras aunque con capaces de
socializar y comunicarse y tienen capacidad de adaptacio´n e integracio´n en el
mundo laboral.
Discapacidad Intelectual moderada o media: Coeficiente Intelectual en-
tre 35-49. Presentan numerosas dificultades en la expresio´n oral aunque pueden
adquirir ha´bitos de autonomı´a personal y social.
Discapacidad Intelectual severa: Coeficiente Intelectual entre 20-34. Suelen
presentar un notable deterioro psicomotor y necesitan de ayuda diaria debido a
que su nivel de autonomı´a es muy pobre.
Discapacidad Intelectual profunda: Coeficiente Intelectual inferior a 20. Pre-
sentan un grave deterioro en los aspectos sensorio-motrices y de comunicacio´n con
el medio.
1Disminucio´n de la tensio´n o del tono muscular
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3 Estado del arte
En esta seccio´n se muestran algunos proyectos desarrollados en los u´ltimos an˜os
que pertenecen al a´mbito tecnolo´gico del que trata este TFG.
Desde casi su nacimiento, los Wearables se han usado como sistema de medicio´n de
datos, ya sean datos biome´tricos, estilos de vida, comportamientos o mejora de la salud
[6]. Gillespie [7] estudio´ los productos que exist´ıan para personas con discapacidades
cognitivas y su relacio´n con su clasificacio´n internacional de capacidades, discapacida-
des y salud [8], da´ndose cuenta de que los problemas de atencio´n se pueden combatir
con tecnolog´ıas de alarmas, el control emocional con tecnolog´ıas de distraccio´n, sis-
temas de micro-prompting 2 proporcionan organizacio´n y planificacio´n, tecnolog´ıas de
almacenamiento y reproduccio´n se usan para problemas de memoria y los recordatorios
para control del tiempo.
Debido a la masificacio´n del uso de dispositivos como Smartphones o Tablets, han
sido numerosos los proyectos desarrollados para estos dispositivos, sin embargo Lancioni
[9] sen˜ala que es fundamental desarrollar aplicaciones para personas con problemas
cognitivos antes de que esta tecnolog´ıa se extienda y se haga famosa.
Los Smartwatches son dispositivos porta´tiles, para las mun˜ecas, que ofrecen carac-
ter´ısticas parecidas a los Smartphones. La caracter´ıstica ma´s importante es su equipo
de sensores: Acelero´metro, medidor de pulso, GPS, sensor de luz, bru´jula, o Wi-Fi,
adema´s de interacciones mediante pantalla ta´ctil, sistema de vibracio´n o micro´fono.
Son e´stas caracter´ısticas las que hacen de los Smartwatches una plataforma viable en
el desarrollo de investigaciones para personas con problemas cognitivos.
En 2014 Kearns (Kearns et al., 2013) desarrollo´ su propio Smartwatch integrado
en una casa inteligente, la cual ayudaba a personas con trastornos cognitivos en su d´ıa
7
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a d´ıa adema´s de proveer de un sistema de planificacio´n y recordatorio de tareas. Los
investigadores concluyeron que el aspecto ma´s importante del sistema fue el sistema
recordatorio, alertando del consumo de medicamentos puntualmente cada d´ıa.
Bieber (Bieber et al., 2012) uso´ el Smartwatch como set de sensores para aplicacio-
nes de asistencia en entornos vivos, centra´ndose en la capacidad de estos dispositivos
para ser un sensor permanente en nuestra propia mun˜eca.
El AMILab tambie´n esta´ incluido en este grupo disen˜ando un sistema que propor-
ciona ayuda a las personas con desorden del espectro autista 3 mediante las mediciones
de los sensores del Smartwatch sin necesidad de ayuda externa u otros dispositivos
[10]. De este conjunto de proyectos se destaca la capacidad de los Smartwatches para
proporcionar ayuda en situaciones que requieren auto-control, como pueden ser estados
de nerviosismo, fobias o situaciones socialmente estresantes. Independientemente de la
situacio´n , el Smartwatch esta´ siempre midiendo las emociones del sujeto en su mun˜eca
y no so´lo eso, los Smartwatches pueden detectar estas situaciones y registrarlas as´ı
como proporcionar medidas para evitarlas.
Por otro lado existen casos en los que se aplican las tecnolog´ıas emergentes en siste-
mas de direccionamiento. En 2015 se implemento´ un sistema de guiado en Smartphone
que utilizaba puntos emblema´ticos o significativos del lugar (monumentos, edificios re-
ligiosos o culturalmente relevantes) como puntos de referencia para el guiado [11]. Los
sistemas basados en puntos de referencia llevan siendo utilizados desde hace muchos
an˜os y utilizan estos puntos de referencia como localizaciones geogra´ficas que ayudan
al usuario a identificar el camino actual as´ı como a orientarse. A la hora de establecer
estos puntos de referencia se necesitan tener en cuenta aspectos como su aspecto visual,
estructural y dificultad sema´ntica. Estos tres atributos conforman la importancia de un
punto de referencia, sin embargo, esta importancia no es intr´ınseca del propio punto,
si no que se le otorga en funcio´n del entorno. Por ejemplo, el color de un edificio no es
relevante a no ser que destaque frente al resto de edificios de alrededor. Por supuesto
este criterio es totalmente subjetivo y var´ıa en funcio´n de cada persona, dejando as´ı un
amplio abanico de opiniones acerca de los puntos de referencia de un a´rea en concreto.
David Dobbelstein [12] disen˜o´ una aplicacio´n en Smartwatches que da una vuelta
de tuerca al sistema de direccionamiento, guiando al usuario a trave´s de un sistema
de vibracio´n, lo que origina que el usuario no tenga que mirar a la pantalla y pueda
centrarse ma´s en disfrutar del trayecto.
Actualmente existen tambie´n proyectos para personas con problemas de movilidad
como AXSMAP[13] o handimap[14]. AXSMAP fue creada por un hombre minusva´lido
que se encontraba cada d´ıa con el problema de saber si el sitio al que se dirig´ıa pose´ıa
medidas de ayuda para personas con problemas de movilidad. Por ello creo´ la aplicacio´n
AXSMAP con el objetivo de que la gente colaborase enviando feedback informando de
en que´ manera estaban preparados los lugares que dicha gente visitaba para con las
8
personas con movilidad reducida.
2Dispositivos que proveen navegacio´n paso a paso para realizar tareas
3Grupo de discapacidades del desarrollo que pueden causar problemas significativos de socializa-
cio´n, comunicacio´n y conducta.
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4 Disen˜o
4.1. Introduccio´n
Este trabajo se engloba dentro de las l´ıneas de trabajo actuales del AMILab y
ma´s concretamente dentro del apartado de sistema de asistencia en exteriores para
personas con necesidades especiales. El sistema previo se desarrollo´ en la plataforma
de Smartphones y para esta nueva aplicacio´n se ha decidido realizarlo en la plataforma
de Smartwatches.
4.2. ¿Por que´ SmartWatches?
4.2.1. Concepto pervasive
Los Smartwatches son dispositivos wearables, es decir, el usuario siempre lo lleva
encima y pegado al cuerpo. Adema´s, para realizar cualquier accio´n que requiera su uso,
el usuario simplemente tiene que girar la mun˜eca, lo cual facilita significativamente su
utilizacio´n. Por ejemplo, a la hora de consultar una notificacio´n, en el caso de tener
un Smartphone habr´ıa que sacar e´ste del bolsillo, bolso o lugar donde el usuario lo
guardase para poder consultarla. En el caso de un Smartwatch, el usuario simplemente
mirando a su mun˜eca podr´ıa consultar dicha informacio´n y adema´s en cualquier lugar.
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4.2.2. Dispositivos comerciales y no comerciales
A la hora de hablar de Smartwatches es necesario distinguirlos en funcio´n si se
comercializan en el mercado con propo´sito general o si son disen˜ados en algu´n labora-
torio/empresa con un propo´sito espec´ıfico, generalmente de investigacio´n.
Los Smartwatches no comerciales son dispositivos disen˜ados, desarrollados y utiliza-
dos por empresas para investigaciones o estudios. Estos dispositivos suelen disponer de
caracter´ısticas u´nicas que los diferencian del resto de Smartwatches, como por ejemplo
la forma, taman˜o, el tipo de sensores o su nu´mero. Estas caracter´ısticas esta´n pensadas
para otorgar el ma´ximo rendimiento en la investigacio´n para la cual han sido creados
adema´s de que no suelen prestar atencio´n al componente visual ni al disen˜o.
Sin embargo, los Smartwatches comerciales son dispositivos creados por una em-
presa con la idea de conseguir un uso masivo de estos por la sociedad. Como cualquier
producto del mercado, poseen unas caracter´ısticas concretas que lo definen, pero al ser
construido en grandes cantidades se pueden conseguir con much´ısima ma´s facilidad en
el mercado.
4.2.2.1. ¿Que´ tipo de dispositivo usar?
Lo que se desea es que el usuario que utilice la aplicacio´n de Assist-Out-Android-
Wear destaque lo menos posible en la sociedad actual, por lo tanto, se le debe pro-
porcionar un dispositivo que este´ lo ma´s aceptado por la comunidad posible. Debido
a esto se ha decidido usar un Smartwatch comercial, puesto que usando este tipo de
dispositivo es ma´s probable que las personas que se encuentren alrededor del usuario
vean como normal su uso, lo cual se traduce en un componente normalizador.
Este hecho queda ma´s explicado en estos dos casos:
En un primer caso el usuario final utiliza un Smartwatch no comercial y lo que
generalmente ocurre es que o bien el propio usuario no lo acepta por ser diferente al
resto de dispositivos, o bien es la sociedad la que se percata de ello, haciendo sentir al
usuario sen˜alado o diferente a los dema´s.
En el otro caso estar´ıa el usuario que usa un Smartwatch comercial, y al ser en
apariencia y funcionalidad igual o pra´cticamente igual al resto de dispositivos en el
mercado, el usuario no se sentir´ıa desplazado y la sociedad ver´ıa su uso como algo
normal. Es este u´ltimo caso el que se desea para el usuario final de la aplicacio´n.
12
4.3. REQUISITOS
4.2.3. Acceptance o aceptacio´n: Componente normalizador
La normalizacio´n se puede definir como la aceptacio´n natural de un dispositivo en
la vida de un usuario. La aceptacio´n no so´lo se aplica al usuario sino tambie´n al entorno
y no so´lo se ve definida por su componente comercial, sino tambie´n por su usabilidad
y mantenibilidad. Por ejemplo, un dispositivo que fuese dif´ıcil de actualizar o de con-
seguirle un recambio ser´ıa un producto con baja aceptacio´n, y como tal, producir´ıa un
componente estigmatizador.
Uno de los aspectos ma´s importantes a la hora de realizar aplicaciones para personas
con necesidades especiales es el componente normalizador, que queda definido como en
que´ medida la asistencia que se le proporciona a un usuario lo diferencia de los dema´s.
Teniendo esto en cuenta se ha decidido que un Smartwatch aporta una gran componente
normalizador puesto que el usuario al utilizarlo esta´ usando un dispositivo que llevan
muchas personas, por lo que el resto de la gente vera´ a una persona que mira a un
reloj, un acto completamente natural.
4.3. Requisitos
4.3.1. Requisitos Funcionales
RF 1. Sistema de obtencio´n de posicio´n actual: La aplicacio´n debera´ ser
capaz de obtener la localizacio´n actual del usuario ya sea mediante el sistema GPS en
un tiempo ma´ximo de 10 segundos en condiciones normales.
RF 2. Sistema de ca´lculo de ruta y parseado en pasos: Se debera´ proporcio-
nar un mecanismo de ca´lculo de la ruta a realizar y una segmentacio´n de los mismos
en pasos en un tiempo estimado de menos de 10 segundos.
RF 3. Sistema de recuento de los pasos realizados: Se creara´ un sistema de
trackeado de pasos para poder obtener informacio´n de las rutas que se van realizando.
RF 4. Sistema de ca´lculo y representacio´n de direccio´n de la flecha: La
aplicacio´n tendra´ un sistema de representacio´n mediante una flecha y un sistema de
ca´lculo del a´ngulo de direccionamiento.
RF 5. Sistema de ca´lculo y representacio´n de la distancia al siguiente
punto: La aplicacio´n adema´s agregara´ al sistema anterior un sistema de ca´lculo y
representacio´n de la distancia restante hasta el siguiente punto.
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RF 6. Sistema de seleccio´n de destinos: El sistema debera´ proporcionar un
sistema de eleccio´n de destino para el usuario que le permita disponer de varias opciones
a la hora de querer fijar su trayecto.
RF 7. Requisitos de dispositivos: Para poder usar esta aplicacio´n es necesario
un Smartphone con sistema de GPS,Bluetooth y que soporte como mı´nimo la API 21
de Android (Android 5.0). De igual manera se necesita un Smartwatch con sistema de
bru´jula.
4.3.2. Requisitos No Funcionales
RNF 1. Sistema de suavizado para la flecha: El dispositivo de bru´jula de
Android es muy sensible al movimiento, llegando a estar variando en varios grados
aunque el dispositivo este´ pra´cticamente quieto, por lo tanto es conveniente disen˜ar un
sistema de suavizado para proporcionar un direccionamiento ma´s claro.
RNF 2. Sistema de personalizacio´n de colores para personas con daltonis-
mo: Aprovechando que se esta´ realizando una aplicacio´n para personas con necesidades
especiales, no esta´ de ma´s pensar tambie´n en las personas con daltonismo, de manera
que el co´digo de colores elegido no les suponga ningu´n inconveniente.
RNF 3. Conversio´n de aplicacio´n a stand-alone: Como en un principio se
penso´ y de cara al futuro pro´ximo, ser´ıa una gran ventaja el poder usar la aplicacio´n
sin necesidad de la ayuda de un Smartphone. Por lo tanto, en cuanto la tecnolog´ıa lo
permita, la aplicacio´n se convertira´ a stand-alone.
RF 4. Configuracio´n de destinos: El sistema debera´ proporcionar un sistema
de configuracio´n de destinos de manera que un usuario disponga de un conjunto de
trayectos programable y alojado en un servidor.
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4.4. AssisT-Out y AssisT-Out-Android-Wear
Figura 4.1. Diagrama general de la aplicacio´n.
AssisT-Out es una aplicacio´n de navegacio´n orientada al uso de ima´genes, las cuales
van indicando el recorrido. Los puntos de la ruta se dividen en ”puntos de decisio´n”,
que consisten en acciones como girar a derecha o izquierda. Esto unido al uso de una
barra de progreso entre puntos permite al usuario realizar el trayecto entre el origen y
destino.
AssisT-Out-Android-Wear parte de la misma idea pero con otra idea, desarrolla´ndo-
se para Smartwatch. La aplicacio´n se basa en la divisio´n de la ruta en los segmentos
delimitados por cada par de puntos pertenecientes al trayecto. Las rutas se componen
de:
Un punto inicial
Un punto final
Un conjunto de puntos intermedios
La funcio´n que realiza AssisT-Out-Android-Wear es la de calcular los puntos de
una ruta especificada y posteriormente guiar a trave´s de ellos.
Se ha demostrado que la mejor manera de representar algo es mediante una imagen,
pero en casos de no conseguir una resolucio´n deseada y ma´s au´n cuando el usuario
final padece discapacidades cognitivas, el uso de ima´genes como sistema de gu´ıa puede
resultar arriesgado.
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Figura 4.2. Diagrama del concepto de una ruta.
En AssisT-Out-Android-Wear se ha proporcionado una interfaz distinta. Debido al
taman˜o bastante reducido de la pantalla de un Smartwatch, se ha decidido usar un
modo de navegacio´n basado en una flecha. La flecha es un s´ımbolo universal que consta
de un segmento con un tria´ngulo en un extremo, usado para indicar una trayectoria o
direccio´n y que se utiliza en numerosos contextos de la vida diaria como por ejemplo
sen˜ales de tra´fico, sen˜ales de aeropuertos, sen˜ales de emergencia, gu´ıas o esquemas, lo
que lo convierten en un s´ımbolo muy comu´n y fa´cil de entender. A su vez se ha querido
representar de alguna manera el progreso en la distancia hasta el destino y para ello
se ha pensado en que sea el propio interior de la flecha el que indique el progreso.
Uniendo estas dos ideas se ha disen˜ado una interfaz basada en una flecha cuyo
interior se va rellenando progresivamente.
Figura 4.3. Ejemplo del rellenado de la flecha
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4.5. Representacio´n de ruta
Para poder representar la ruta AssisT-Out descarga las fotos de los sucesivos puntos.
AssisT-Out-Android-Wear utiliza la localizacio´n actual y el siguiente punto de la ruta,
unido la orientacio´n actual del usuario para calcular la direccio´n a la que debe apuntar
la flecha. Como base para la representacio´n se ha utilizado el sistema cartesiano de
coordenadas ya que se va a hacer uso de a´ngulos. La flecha indica la direccio´n que debe
seguir el usuario para llegar al siguiente punto, de manera que la flecha se movera´ en
el abanico de los 360º cartesianos, apuntando hacia arriba (90º) cuando el usuario se
encuentra mirando al punto destino.
La tarea del ca´lculo del a´ngulo de la flecha se divide en tres partes:
1. Ca´lculo del a´ngulo entre dos puntos de la ruta.
2. Ca´lculo del a´ngulo de la orientacio´n actual.
3. Ca´lculo de direccio´n final.
4.5.1. Ca´lculo del a´ngulo entre dos puntos de la ruta
Para realizar este ca´lculo se ha utilizado el siguiente me´todo matema´tico:
1. Se calcula la distancia entre los dos puntos.
2. Se traza una paralela al eje x desde el punto origen.
3. Se calcula la diferencia en el eje y entre el punto origen y el destino.
4. Se calcula el a´ngulo que forma el segmento que une los dos puntos y la paralela
al eje x.
En este me´todo hay que tener en cuenta en que´ cuadrante se realiza la direccio´n
para corregir el angulo calculado. Esto se realiza midiendo el incremento o decremento
del valor x e y desde el punto origen al destino.
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Longitud Latitud Cuadrante
aumenta aumenta 1
disminuye aumenta 2
disminuye disminuye 3
aumenta disminuye 4
Tabla 4.1. Tabla de cuadrantes.
Figura 4.4. Ejemplo del ca´lculo de direccio´n en el primer cuadrante.
Figura 4.5. Ejemplo del ca´lculo de direccio´n en el segundo cuadrante.
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Figura 4.6. Ejemplo del ca´lculo de direccio´n en el tercer cuadrante.
Figura 4.7. Ejemplo del ca´lculo de direccio´n en el cuarto cuadrante.
4.5.2. Ca´lculo del a´ngulo de la orientacio´n actual
Android dispone de un sistema de bru´jula que permite al Smartphone obtener los
grados acimut en la orientacio´n actual. Los grados acimut se definen como los grados
en sentido horario respecto al polo norte magne´tico. El sistema implementado sigue
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la representacio´n de a´ngulos cartesianos, por lo tanto, debido al sentido inverso de los
mismos, se debe realizar una conversio´n de a´ngulos entre acimut y cartesiano.
Figura 4.8. Esquema de comparacio´n entre a´ngulo acimut y a´ngulo
cartesiano.
Para dicha conversio´n, se han generado 2 casos, conversio´n en el primer cuadrante
y conversio´n en el resto.
4.5.2.1. Primer cuadrante
En este caso se puede comprobar mediante casos de ejemplo, que, mientras los
grados acimut aumentan, los grados cartesianos disminuyen y adema´s en la misma
medida:
Grados acimut Grados cartesianos
0º 90º
30º 60º
60º 30º
90º 0º
Tabla 4.2. Casos de prueba en el primer cuadrante.
Viendo estos resultados y teniendo en cuenta que de lo que se dispone en un principio
es de los grados acimut, el ca´lculo del respectivo a´ngulo cartesiano es tan sencillo como:
s i anguloAcimut <90
entonces anguloCartes iano = 90 − anguloAcimut
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4.5.2.2. Resto de circunferencia
Bien, ya se dispone de la conversio´n de a´ngulos para el caso de que el a´ngulo cal-
culado se encuentre en el primer cuadrante, pero, ¿que´ pasa en el resto de cuadrantes?
Pues bien, mediante el me´todo seguido anteriormente, dando casos de prueba, se puede
obtener la solucio´n.
Grados acimut Grados cartesianos
270º 180º
300º 150º
315º 135º
330º 120º
360º 90º
Tabla 4.3. Casos de prueba en el segundo cuadrante.
Grados acimut Grados cartesianos
180º 270º
210º 240º
225º 225º
240º 210º
270º 180º
Tabla 4.4. Casos de prueba en el tercer cuadrante.
Grados acimut Grados cartesianos
90º 360º
120º 330º
135º 315º
150º 300º
180º 270º
Tabla 4.5. Casos de prueba en el cuarto cuadrante.
Si se estudian por un momento los datos, se puede detectar un detalle: la suma de
los 2 a´ngulos da como resultado 450. Por lo tanto, de nuevo, teniendo los grados acimut
podemos calcular su respectivo a´ngulo cartesiano realizando la siguiente operacio´n:
s i anguloAcimut > 90
entonces anguloCartes iano = 450 − anguloAcimut .
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4.5.3. Ca´lculo de direccio´n final
Una vez ambos a´ngulos son calculados simplemente se calcula la diferencia entre
ellos y e´ste sera´ el valor representado por la flecha. A continuacio´n se muestran ejemplos
de co´mo se representar´ıan los a´ngulos calculados:
Figura 4.9. Ejemplo de ca´lculo y direccionamiento de 90 grados
Figura 4.10. Ejemplo de ca´lculo y direccionamiento de 180 grados
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Figura 4.11. Ejemplo de ca´lculo y direccionamiento de 270 grados
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5 Desarrollo
5.1. Introduccio´n
Desde un inicio la aplicacio´n se penso´ que fuese stand-alone,es decir, que so´lo se
necesitase el Smartwatch para poder usar la aplicacio´n, pero debido a la necesidad
obligada de uso de datos y GPS, se ha optado por hacer la aplicacio´n usando el apoyo de
un Smartphone. A pesar de ello, la aplicacio´n ha sido implementada desligando todo lo
posible la funcionalidad del Smartwatch de la funcionalidad del Smartphone, de manera
que el trabajo del u´ltimo es el mı´nimo indispensable para el correcto funcionamiento
de la aplicacio´n.
5.2. Mo´dulo del Smartphone
En el mo´dulo del Smartphone u´nicamente se ejecutan las siguientes funciones:
1. Recibir la peticio´n de ruta del Smartwatch
2. Obtener la ruta desde el punto actual y el destino elegido por el usuario
3. Enviar los puntos obtenidos al Smartwatch
Para realizar esto, se ha implementado un listener en el Smartphone que permanece
a la espera de mensajes enviados desde el Smartwatch. Cuando un usuario elige su
destino, se env´ıan las coordenadas del destino al Smartphone. Una vez recibidas, e´ste se
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conecta a un servidor el cual ejecuta una peticio´n a Google Maps con el origen y destino
mandados por el Smartphone. Posteriormente el servidor recoge la ruta calculada y
devuelve el conjunto de pasos a realizar al Smartphone. Por u´ltimo, el dispositivo
mo´vil env´ıa los puntos calculados al reloj para comenzar el guiado.
5.3. Mo´dulo del Smartwatch
Este mo´dulo se compone de las siguientes funciones:
1. Seleccio´n de destino
2. Sistema de guiado
5.3.1. Seleccio´n de destino
Al iniciar la aplicacio´n al usuario se le muestra una ruleta de posibles destinos entre
los que elegir. Al elegir uno, se realiza el flujo definido en el apartado anterior. Estos
destinos en esta primera versio´n son fijos porque se van a hacer pruebas ma´s adelante
con esos mismos destinos, pero en un futuro los destinos sera´n programables mediante
una solicitud a un servidor.
Figura 5.1. Ejemplo de destino de domicilio
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Figura 5.2. Ejemplo de destino de escuela
Figura 5.3. Ejemplo de destino de transporte pu´blico
5.3.2. Sistema de guiado
Una vez se han recogido los puntos de la ruta y se han enviado al Smartwatch, el
guiado da comienzo. Lo primero que se realiza es el ca´lculo del a´ngulo entre los puntos
siguientes: el punto actual en el que se encuentra el usuario y el primer punto de la
ruta.
5.3.2.1. Obtencio´n de la orientacio´n actual
Para obtener la orientacio´n se debe implementar la interfaz SensorEventListener.
Se deben declarar dos tipos de sensores: el acelero´metro y el magneto´metro, los cuales
ira´n registrando los cambios de posicio´n y la bru´jula. A su vez se declaran dos matrices
que contendra´n los datos de la orientacio´n.
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private Sensor acce l e romete r ;
private Sensor magnetometer ;
private f loat [ ] l a s tAcce l e r omete r = new float [ 3 ] ;
private f loat [ ] lastMagnetometer = new float [ 3 ] ;
f loat [ ] r = new float [ 9 ] ;
f loat [ ] o r i e n t a t i o n = new float [ 3 ] ;
Para poder rellenar estas variables hay que sobrescribir la implementacio´n del me´to-
do onSensorChanged e insertar el co´digo siguiente:
@Override
public void onSensorChanged ( SensorEvent event ) {
i f ( event . s enso r . getType ( ) \== Sensor .TYPE ACCELEROMETER
) {
System . arraycopy ( event . va lues , 0 , l a s tAcce l e romete r ,
0 , event . va lue s . l ength ) ;
mLastAccelerometerSet = true ;
} else i f ( event . s enso r \== magnetometer ) {
System . arraycopy ( event . va lues , 0 , lastMagnetometer ,
0 , event . va lue s . l ength ) ;
mLastMagnetometerSet = true ;
}
i f ( mLastAccelerometerSet \&\& mLastMagnetometerSet ) {
SensorManager . getRotat ionMatr ix ( r , null ,
l a s tAcce l e romete r , lastMagnetometer ) ;
SensorManager . g e tOr i en ta t i on ( r , o r i e n t a t i o n ) ;
f loat azimuthInRadians = o r i e n t a t i o n [ 0 ] ;
f loat azimuthInDegress = ( f loat ) (Math . toDegrees (
azimuthInRadians ) + 360) \% 360 ;
}
}
De esta manera obtendremos en la variable azimuthInDegress el valor de los grados
acimut de la posicio´n del usuario. Posteriormente se realiza la conversio´n de grados
acimut a cartesiano:
i f ( acimutAngle<90){
return 90 − acimutAngle ;
} else {
i f (450 − acimutAngle == 360) {
return 0 . 0 ;
}
else {
return 450 − acimutAngle ;
}
}
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Android dispone de un sistema de bru´jula que permite al Smartphoneobtener los
grados acimut en la orientacio´n actual. Los grados acimut se definen como los grados
en sentido horario respecto al polo norte magne´tico.
El sistema implementado sigue la representacio´n de a´ngulos cartesianos, por lo
tanto, debido al sentido inverso de los mismos, se debe realizar una conversio´n de
a´ngulos entre acimut y cartesiano.
5.3.2.2. Calculo del a´ngulo de direccio´n
Aparte de calcular el a´ngulo hacia el cual mira el usuario, hay que calcular el a´ngulo
que forman el punto actual del usuario, y el punto destino.
A continuacio´n se expone el co´digo acorde al disen˜o explicado en 4.5.1.
public stat ic double ca l cu la rAngu loDi r e cc i on ( Locat ion actua l ,
Locat ion de s t iny ) {
// d i s t a n c i a ent re l o s puntos
double d i s t anc e = Math . hypot ( ( de s t iny . getLongitude ( ) −
ac tua l . getLongitude ( ) ) , ( de s t iny . ge tLat i tude ( ) −
ac tua l . ge tLat i tude ( ) ) ) ;
// d i f e r e n c i a de l a t i t u d ( d i f e r e n c i a en e j e y )
double l a t d i f f = Math . hypot ( de s t iny . ge tLat i tude ( ) −
ac tua l . ge tLat i tude ( ) , 0) ;
// c a l c u l o de l a´ngulo
Double ang le = (Math . toDegrees (Math . a s in ( l a t d i f f /
d i s t anc e ) ) ) ;
// c a l c u l o de v a r i a c i o´ n en e j e x e y
double l o n g i t u d e d i f f = des t iny . getLongitude ( ) − ac tua l .
getLongitude ( ) ;
double l a t i t u d e d i f f = des t iny . ge tLat i tude ( ) − ac tua l .
ge tLat i tude ( ) ;
// caso de movimiento a l 2 cuadrante
i f ( l o n g i t u d e d i f f <0 && l a t i t u d e d i f f >0 ) {
ang le = 90 + (90− ang le ) ;
}
// caso de movimiento a l 3 cuadrante
else i f ( l o n g i t u d e d i f f <0 && l a t i t u d e d i f f <0){
ang le = 270 − (90 − ang le ) ;
}
// caso de movimiento a l 4 cuadrante
else i f ( l o n g i t u d e d i f f >0 && l a t i t u d e d i f f <0){
ang le = 270 + (90− ang le ) ;
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} else {
// caso primer cuadrante
}
return ang le ;
}
Despue´s a ese resultado se le aplica los grados acimut de la orientacio´n del usuario,
de manera que cuando el usuario esta´ mirando en direccio´n hacia el punto, la flecha se
situ´a en 90º, y si giramos sobre nuestros pies, la flecha var´ıa su indicacio´n para seguir
apuntando en direccio´n al destino.
Mientras se va avanzando hacia el destino, la barra interna de la flecha se va relle-
nando indicando el progreso, de manera que cuanto ma´s cerca se encuentre el usuario
de su destino, ma´s se rellenara´ la flecha.
Una vez el usuario alcanza su destino, sin que e´ste sea el destino final, (con una
aproximacio´n de 10 metros) el reloj vibra y muestra un mensaje con un boto´n. Esto
obliga al usuario a mirar al reloj y a interactuar con e´l y tiene el objetivo adicional de
intentar dejar claro al usuario de que va a cambiar de punto de destino. Hasta que el
usuario no pulse el boto´n, no se calculara´ la direccio´n al siguiente punto.
Una vez el destino es alcanzado, se muestra un mensaje parecido al anterior pero
en este caso se informa al usuario de que ya ha alcanzado su destino y se le muestra
un icono que represente la idea.
Figura 5.4. Imagen de pro´ximo punto de la ruta
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Figura 5.5. Imagen de final de ruta
5.3.2.3. Ca´lculo del a´ngulo final
public void dibujaFlecha ( ) {
// c a´ l c u l o de l angulo v i s t a
Double anguloVista = U t i l s . acimutToCartesiano (
currentAzimutDegree ) ;
// c a´ l c u l o de l angulo d i r e c c i o´ n
Double angu loDi recc ion = ca l cu la rAngu loDi r e c c i on (
currentLocat ion , d e s t i n a t i o nL oc a t i o n ) ;
nuevoAngulo = anguloVista − angu loDirecc ion ;
c i r c l e P r o g r e s s . setAngulo ( newAngle + 180) ;
c i r c l e P r o g r e s s . s e t P r o g r e s s ( u t i l s . c a l cu l aProg r e so (
to ta lD i s tance , p a r t i a l D i s t a n c e ) ) ;
// normal i zac i o´n de l angulo
nuevoAngulo %=360;
// ro ta c i o´ n de l a imagen de l a f l e c h a
RotateAnimation ra = new RotateAnimation (
( f loat ) lastNewAngle , // punto o r i g en de l
movimiento
( f loat ) newAngle , // punto f i n a l a l que rota
Animation .RELATIVE TO SELF, 0 .5 f ,
Animation .RELATIVE TO SELF,
0 .5 f ) ;
ra . se tDurat ion (250) ;
ra . s e t F i l l A f t e r ( true ) ;
31
CAPI´TULO 5. DESARROLLO
mPointer . startAnimation ( ra ) ;
lastNewAngle = newAngle ;
}
5.3.2.4. Ca´lculo y representacio´n del progreso
Para el rellenado de la flecha se ha usado una modificacio´n de la clase View pro-
porcionada por lzyzsd [15] la cual dibuja un c´ırculo de unas medidas preestablecidas
desde un punto de la pantalla.
El ca´lculo de la distancia se realiza midiendo la distancia a la que se encuentra
distanciaTotal y la distancia a la que se encuentra en ese momento o distanciaParcial.
Ambas distancias son calculadas mediante la fo´rmula de la distancia entre dos puntos
geogra´ficos y el ca´lculo del progreso del interior de la flecha se calcula de la siguiente
manera:
public int ca l cu l aProg r e s o (double d i s tanc i aTota l , double
d i s t a n c i a P a r c i a l ) {
double r e s = 100 − ( d i s t a n c i a P a r c i a l *100) /
d i s t a n c i a T o t a l ;
return ( int ) r e s ;
}
Esta funcio´n lo que hace es que en un inicio la distanciaParcial y la distanciaTotal
son iguales, por lo que res vale 0 o un valor muy cercano. Segu´n el usuario se va
acercando a su destino, la distanciaParcial disminuye, haciendo la fraccio´n
distanciaParcial ∗ 100
distanciaTotal
(5.1)
cada vez ma´s pequen˜a, de manera que res aumenta hasta llegar al 100 %.
Para establecer el progreso simplemente se utiliza la funcio´n setProgress :
c i r c l e P r o g r e s s . s e t P r o g r e s s ( u t i l s . c a l cu l aProg r e so ( to ta lD i s tance ,
p a r t i a l D i s t a n c e ) ) ;
Y se le establece el a´ngulo del cual empieza a rellenar:
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c i r c l e P r o g r e s s . setAngulo ( nuevoAngulo + 180) ;
En este caso hay que aplicarle un desfase de 180º puesto que en condiciones nor-
males, sin aplicar ningu´n a´ngulo en concreto, el c´ırculo se empieza a rellenar desde la
parte superior de la pantalla.
5.3.2.5. Diagrama de clases
Por u´ltimo se muestra un diagrama general de la aplicacio´n. El diagrama muestra
las clases ma´s significativas puesto que un diagrama con todas las clases del proyecto
ser´ıa excesivamente grande para mostrar aqu´ı.
El diagrama viene dividido en dos paquetes, correspondientes a cada uno de los dis-
positivos. Las l´ıneas de asociacio´n representan la comunicacio´n y flujo de la aplicacio´n.
En cuanto a las composiciones, todas son unitarias, es decir, una clase contenedor no
utiliza ma´s de una instancia de una clase agregada.
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Figura 5.6. Imagen del diagrama de clases
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6 Pruebas
Es este apartado se detallan las pruebas realizadas con la aplicacio´n. En primer
lugar se han ido realizando pruebas unitarias de cada mo´dulo de la aplicacio´n. Estas
pruebas se realizaban mediante emulacio´n de coordenadas GPS con una aplicacio´n
externa [16] as´ı como en un entorno real realizando f´ısicamente la ruta.
Posteriormente, una vez los distintos mo´dulos fueron implementados y conectados,
se probaron con personas reales con discapacidad. Debido a las dificultades para con-
certar citas con los centros y el limitado tiempo de desarrollo del TFG, so´lo se ha
conseguido realizar una prueba con un nin˜o de 12 an˜os. Aun as´ı, han quedado progra-
madas para Septiembre del 2016 unas pruebas con 10 usuarios con el centro Prodis
[17].
6.1. Pruebas de componentes
6.1.1. GPS
Dado que uno de los ejes fundamentales de la aplicacio´n es el sistema de GPS, dicho
sistema fue el primero en disen˜arse y probarse. Para ello se uso´ de apoyo la aplicacio´n
de Google Maps. Mediante la comparacio´n entre las coordenadas obtenidas a trave´s del
GPS del Smartphone y las mismas coordenadas mostradas en Google Maps se pudo
determinar que las coordenadas del Smartphone eran correctas.
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6.1.2. Bru´jula
Para probar el sistema de la bru´jula se recurrio´ a la comparacio´n de los grados
de acimut obtenidos en el Smartwatchcon otras aplicaciones de bru´jula en el mismo
dispositivo y en otros del laboratorio.
6.1.3. Obtencio´n de coordenadas
Se comprobo´ usando Google Maps que el Smartwatch mandaba la peticio´n de ruta
al Smartphone, e´ste a su vez conectaba con el servidor, obten´ıa los puntos de la ruta y
e´stos eran devueltos al Smartwatch.
6.1.4. Enrutado
Se comprobo´ mediante aplicaciones de emulacio´n Fake GPS que el direccionamiento
de la flecha era el correcto y que se indicaba el progreso de manera adecuada.
6.2. Pruebas con usuarios
La aplicacio´n fue probada con un total de 10 usuarios distintos en 3 entornos dife-
rentes.
6.2.1. Usuarios sin discapacidad
9 de los usuarios no presentaban ninguna discapacidad en especial y sirvieron como
primera toma de contacto de la aplicacio´n con un caso real adema´s de poder pulir fallos
y realizar mejoras de cara a un caso con un usuario final. En esas pruebas se vieron
factores como:
1. Capacidad de un usuario de seguir el direccionamiento.
2. Interaccio´n del usuario con los cambios de puntos.
3. Distancia a la que debe estar el Smartphone del Smartwatch.
4. Sensibilidad del sistema GPS para detectar que se ha alcanzado un punto.
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6.2.2. Usuario con discapacidad
Uno de los usuarios fue un nin˜o de 12 an˜os con discapacidad cognitiva. El nin˜o
tiene conocimientos previos con dispositivos electro´nicos como Smartphone o Tablets y
tiene independencia a la hora de moverse por unos pocos lugares que conoce. Es capaz
de leer y de copiar un texto de forma adecuada pero sin embargo debe ir supervisado
por sus padres cuando se mueven por otras zonas y posee alguna dificultad al hablar.
Este usuario realizo´ dos rutas preestablecidas: una pequen˜a de entrenamiento y toma
de contacto con el sistema y otra ruta para tomar resultados.
La primera ruta fue sencilla para que al usuario no le costase comprender los me-
canismos de la aplicacio´n y corta para no cansarlo. La segunda ruta se enfoco´ como un
juego en el cual el usuario deb´ıa recorrer el trayecto para poder obtener un premio al
final. Durante la prueba el usuario llevaba el Smartwatch y yo le acompan˜aba de cerca
hacie´ndole preguntas para comprobar co´mo se comportaba con la aplicacio´n.
Los resultados fueron estos:
1. No tuvo problemas a la hora de entender el sistema de direccionamiento. El
usuario supo en todo momento ado´nde ten´ıa que ir.
2. Sab´ıa en todo momento que´ direccio´n estaba siguiendo y si iba o no en la direccio´n
correcta. A la pregunta ”¿Vamos bien?” el usuario era capaz de contestar si
estaba realizando el trayecto correctamente.
3. Entendio´ el sistema de rellenado de la flecha. El usuario fue capaz de decir si nos
encontra´bamos cerca o lejos del pro´ximo destino.
4. Reaccionaba bastante ra´pido a la hora de tocar la pantalla para cambiar de punto.
El sistema de vibracio´n funciono´ perfectamente alertando al usuario del siguiente
punto y e´ste no presento´ ningu´n problema pulsando la pantalla para pasar al
siguiente.
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Figura 6.1. Ruta de calentamiento
Figura 6.2. Ruta de prueba del sistema
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7 Conclusiones
7.1. Conclusiones
El desarrollo de aplicaciones en tecnolog´ıas emergentes tiene dos caracter´ısticas fun-
damentales: innovacio´n y escaso soporte/documentacio´n. La plataforma de los Smart-
watches es muy joven au´n (nacio´ en 2012) y a pesar de estar apadrinada por Android
o Apple au´n tiene mucho camino que recorrer. En la actualidad la funcionalidad de un
Smartwatch es bastante reducida, ba´sicamente realizan tareas de notificacio´n o medi-
cio´n de datos, pero a d´ıa de hoy no existen Smartwatches que posean una SIM propia,
con lo cual no se dispone de acceso a datos ni a GPS. Las API de desarrollo au´n esta´n
bastante limitadas y en muchas ocasiones es necesario consultar foros para obtener in-
formacio´n acerca de alguna funcionalidad o solucionar algu´n error. Otro ha´ndicap muy
importante son los tiempos de despliegue. En mi caso trabaje´ con un LG G Watch R
el cual no dispon´ıa de cable USB que lo conectase al pc, por lo que los despliegues se
realizaban mediante Bluetooth, tardando una media de 4 minutos de reloj en ejecutar
cada prueba. Sin embargo esto ya esta´ cambiando. Los entornos de desarrollo esta´n
incorporando nuevas tecnolog´ıas que aceleran muy notablemente el tiempo de desplie-
gue y nuevas APIs esta´n apareciendo con nuevas y mejoradas funcionalidades y una
mayor documentacio´n. Los proyectos que se han realizado y se esta´n realizando son la
base para el desarrollo de proyectos mayores en el futuro, y todos los problemas e ideas
que se sufren ahora servira´n para que la plataforma mejore. Los Smartwatches siempre
tendra´n que rendir con el problema de su limitada pantalla y su limitado espacio para
hardware, pero yo creo que en unos an˜os, con avances como reproduccio´n de sonido
o capacidad para una SIM propia pueden convertirse en un dispositivo muy utilizado.
Todas estas mejoras a su vez, ayudara´n a su empleo en tareas de asistencia para per-
sonas con necesidades especiales como por ejemplo, se podr´ıa proporcionar ayuda por
voz a personas con ansiedad o un sistema de recordatorio por voz con sincronizacio´n
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en la nube. El futuro de los SmartWatches pinta esperanzador pero sera´ el tiempo y
en su medida los usuarios, los que decidan su destino.
7.2. Trabajo Futuro
Como ideas de trabajo futuro se presentan las siguientes opciones:
1. Stand-alone: Convertir la aplicacio´n a stand-alone de manera que so´lo sea ne-
cesario el uso de un Smartwatch.
2. Seleccio´n de destinos dina´mica: Disen˜o de un sistema para la configuracio´n
de destinos.
3. Ayuda por voz: Disen˜o de un sistema de voz que vaya informando al usuario
de las acciones a realizar o del progreso del trayecto.
4. Colores dalto´nicos: Uso de una paleta de colores apta para personas dalto´nicas.
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